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論 文 内 容 要 旨
1.ま えがき
次世代の移動無線通信では高速,高品質な伝送が要求されている.高速移動無線チャネルは,様々な遅延時間の伝
搬路から構成される周波数選択性フェージングチャネルであるのが特徴であり,符号間干渉aSDによって伝送特性が大
幅に劣化 してしまう【1]・マルチキャリア符号分割多重接続(MC-CDMA)【2,3】は周波数領域の拡散と,最小平均二乗誤差
(MMSE)規範に基づいた周波数領域等化(FDE)によりチャネルの周波数選択性を利用して周波数ダイバーシチ効果を得
ることができるので,厳しい周波数選択性フェージング環境下においてもマルチアクセス能力を持ちつつ優れたビット
誤り率(BER)特性が得られることから,次世代移動無線システムの有望なアクセス技術として注目を集めている,本論
文は,MC-CDMAの周波数利用効率および伝送品質の向上を目的とし,2つの新しい技術を提案している.
2.オーバーラップmE
従来のMc-cDMAではブロック間干渉(BDを避けるためにガー ドインターバル(GDの挿入が必要であるが,GI挿入
によって伝送効率が低下してしまう・高効率伝送の実現にはGI挿入を行わない方法が望ましいtそこで,GI挿入を行
わずにブロック間干渉の影響を抑圧するブロック間干渉キャンセラ技術やGI再構築技術が検討されてきた.しかし,
これらの技術はチャネル推定値や送信信号レプリカに高精度なものが要求され,さらに繰り返し信号処理を受信機側で
要求されるため,受信機の複雑性を大幅に増加させてしまう.そこで本論文では,受信機の複雑性をあまり増加させる
ことなくブロック間干渉を抑圧できる新しい周波数領域等化技術(オー バーラップFDE)を提案する.
FDEは周波数領域 における1タ ップのフィルタ処理
である,よってFDE信号処理は時間領域では巡回畳み
こみで表現できる.MMSE周波数領域等化重みフィル
タ[3】のインパルス応答を図1に 示す.た だ し,高速フ
ー リェ変換(FF'i)ブロックサイズを512,平均受信ビッ
トエネルギー対雑音電力スペ ク トル密度比(職)を
10dBとし,16パスの一様電力遅延プロファイルを有す
るチャネルを仮定 している.図1よ りインパルス応答
はブロック全体に広がらず,ro付近に集中しているこ
とが分かる.
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図3MC・CDMA信号に対するオーバーラップFDE
一方,遅延パスによるBIは 信号ブロックの前半部分
に集中する.FDE後の残留IBIは,BIと等化重みフィル
タのインパルス応答の巡回畳み込み となるか ら,残留IBI
は等化後の信号のブロック全体には広がらず,ブ ロック
中央付近ではIBIの影響が殆 どない(図2).この点に着 目
し,残留IBIの影響が抑圧 されたMC-CDMA信号を取 り
出すことができる.等 化に用いるFFrブロックサイズを
MC・CDMAのサブキャリア数Ncのより大きくし,等化出
力のうち中央の魏 サンフうレを用いてサブキャリア復調を
行えぱ残留BIを 大幅に軽減できる(図3参照).
オーバーラップFDEのスループッ ト特性を図4に示す.
伝搬路モデル としてパス数L=16の一様電力遅延プロフ
ァイルを仮定 した.タ ーボ符号を用いるハイブ リッド自
動再送要求(HARQ}を仮定 しパケ ット合成はチェイス合
成を用いた.な お,デ ータ変調はQPSK,サブキャリア
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数はN。256とし,拡散率SFt256でフル コー ド多重とした.比 較のため,従 来のGI挿入を用いるMC-CDMAのスル
ープット特性 も示 した.なお,GI長はN!8サンプル とした.符 号化率Rに よらず,オ ーバーラップFDEではGI挿入
を行 う従来のFDEよりもGI挿入損(約11%)が無い分だけ,優れたスループ ット特性が得 られていることが分かる.
3.時 空 間ブ ロック符号 化送 受信 ダイバー シチ
周波数選択性フェージング環境下における伝送特性を改善するには,周波数領域等「匕と送受信アンテナダイバーシチ
技術を併用することが非常に効果的である田.特に下りリンク(基地局→移動端末〕伝送では,移動端末の複雑性を回避
するという観点から,送信側に複数のアンテナを配置する送信ダイバーシチの採用が望まい 丶送信ダイバーシチとし
てよく知られているものに時空間符号化送信ダイバーシチ(STTD)があるE4】.STTDでは送信側でチャネル情報(CSDを
用いない符号化を行い,受信側でCSIを用いた復号を行 うことで送信ダイバーシチ稗 尋を得ることができる.STrDは
最大比合成(MRC)受信ダイバーシチと組み合わせることで,容易に受信ダイバーシチ利得も得ることが出来る.しかし,
3本以上の送信アンテナを用いると符号化率が低下してしまうため,周波数利用効率を低下させてしまっていた 送信
3および4アンテナでは符号化率が314[5】,送信5および6アンテナでは符号化率が2βとなることが報告されている[6】.
そのため,多くの送信アンテナを配置することは難しい.そこで,本論文では受信アンテナ数には制限があるものの,
送信側に任意の数の送信アンテナを伝送効率を低下させることなく配置することができる時空間ブロック符号化送受
信ダイバーシチ(SBC.㎜)を歸 る.
送信アンテナ数N,および受信アンテナ数Nrを用いるsnGJTRD送受信機構成を図5に示す.送信符暑化は送信シン
ボル系列を」個のデータシンボル{d
y;f-OKJLI)}からなるブロックに分割し,ブロック毎に時空間符号化し,(NPte)行列
の符号化送信信号を生成して,N,本の送信アンテナより送信する(図6参照).(NPte)送信信号行列SNr=【s。,s、,...Se.且】は
次式で与えられる,
S・
,=【s。,Slt…,Se.11=・原 Ω 凡H覧D凡 (1)
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ここで,s9=[s9,。,㌔1,…,se,N,.1】Tであ りSgnは第n送 信ア
ンテナ か ら送 信 され る第q符 号化 シンボル を表す.ま た
Ω凡 は電 力正規化係数 ある.HNr=【h。,h1,_,』JTはチャ
ネ ル 利 得 行 列 を 表 し,hm=[h。 ,。,hm,i,_,hm,N,-t】T,
nt=O-〈Ni-D,である.{hmn;m・O-(砕1エ炉0{酔1)}は第n送
信 アンテナ と第 脚 受信 ア ンテナ 間のチャネル の複 素パ ス利
得 を表 す.DN rは符 号化シ ンボル行列 であ り,受 信 ア ンテ
ナ数 に応 じて決定 され る.2受信 アンテナにお け る符号化シ
ンボル行列 は次式で与 えられ る.
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STBC-JTRD復号は得 られた(Np(2)個の受信信号{rsm}を
用 い て復号 を行 うこ とに よ り軟判定 シンボル
{4丿;i=O-〈■-1)}が得 られる・ただし・STBC-JTRD
復号では復号にチャネル情報は必要 としない.2
受信アンテナにおけるSTBC一㎜ 復号は次式で
与えられる.
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SBC・㎜ とsmの 巖 信アンテナ数と符靴 率の関
係を表1に示す.STn)ではCSIが受信機で必要になるが,
STBC-JTRDでは送信符号化にCSIを必要とするものの,復
号にはCSIは必要ない.smc-JTRDとsmの齦 信アン
テナ数 と符号化率の関係は,送 受信機で完全に反対になっ
ている.ま た,STBC-∫rRDは周波数領域送信等化技術【7】
と組み合わせることで容易に周波数選択性チャネルにも拡
張できる.
smc一㎜ とsmのBE囃 の瞰 を齢 アンテナ
数をパ ラメータとして図7に 示す.な お,甥≒2とし,サブ
キャリア数 凡r256,拡散率256でフル コh・一ド多重を行 う
MC・CDMA伝送を仮定している.図7よ り,N)2のとき,
STBC-JTRDはSTn)よりも優れた平均BER特性を与える
ことが分かる.これはSTn)の瞬時受信信号対雑音電力比
(SNR)がSTBC-JIRDの受信SNRの1/N,倍になるためであ
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る.ま た,smで は め2と すると伝覯 率が3141c低下してしまうが,SMC-JTRDでは渕 言アンテナ数をいくら増
加 させても伝送効率の低下は発生 しない.そのため,送信側にアンテナを集中できる下りリンク伝送に適したダイバー
シチシステムであるといえる.
4.ま とめ
本論文ではMC・CDMAを対象にGI挿入を行わずにブロック間干渉を抑圧する新しい周波数領域等化技術(オーバーラ
ップFDE)技術を提案した.また,伝送効率の低下を引き起こすことなく,任意の数の送信アンテナ数を実現できる新
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しい時空間符号化ダイバーシチ技術〔時空間ブロック符号化送受信ダイバーシチ(SMC-JTRD))を提案 した.
第2章ではGI挿入を行わずにブロック間干渉を抑圧する新 しい周波数領域等化技術(オー バーラップFDE)技術を提案
し,オ・一・バー ラップFDEを用いるターボ符号化MC・CDMAHARQのスループット特性を計算機シミュレーションによ
って明 らかにし,MC一α)MA信号ブロック長Ncに対 して長 さ1Ψ8のGIを挿入する従来のFDEと比較 して,スノV一プ
ットを最大で約11%改善できることを示 した・
第3章 では送信側に任意の数の送信アンテナを伝送効率を低下させることなく配置することができる新しい時空間符
号化技術である時空間ブロック符号化 送受信ダイバ 一ーシチ(STBCJmD)を提案 した.SMC-JTRDでは受信アンテナ数
が6本までに制限されるものの,最も実用的な1本 ない しは2本 の受信アンテナを用い るとき,送信アンテナ数をいく
ら増加させても常に符号化率を1に 保つことができる.STBC-JTRDの伝送特性を計算機シミュレーシ ョンにより明ら
かにした.STBC-JTRDは符号化率を低下させることなく送信アンテナ数を増加 させることができ,かっ大きな送信ダ
イバーシ罫1碍 が期待できることから,特に下 りリンクに適 したダイバーシチ技術である.上 りリンクではSTmを 用
いればよい.
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論文審査結果の要旨
マルチキャリア符号分割 多重アクセス(MC-CDMA)は次世代移動 無線システムの有望なアクセス技術である。
本論文は,MC-CDMAの周波数利用効率および伝送 品質の向上を目的 に行った等化およびアンテナダイバ
ーシチに関する一連の研究成果をまとめたもので全編4章 からなる。
第1章 は緒論であり,本研究の背景および 目的を述べている。
第2章 では,ガードインターバル(GI)の挿入を必要としない周波数領域等化(FDE)を提案している。従来の
FDEでは遅延パスに起因するブロック間干渉(IBI)を避けるためにGI挿入 が必要であったが,GI挿入はスルー
プットを低 下させ てしまう。本 論文では,FDE後に残 留す るIBIが信 号ブロック全体 には広がらないことに着 目し,
GIを挿入せず にIBiを抑圧 するオ 一ーバーラップFDE技 術を提案し,そのビット誤り率(BER)特性を理論検討 に
より明らかにしている。また,オーバーラップFDEを用いるときの時空間符号化送信ダイバ ・ーシチ(STTD)の復 号
法,お よびハイブリッド自動 再送 要求(HARQ)におけるパケット合成 法を提案している。さらに,オーバーラップ
FDEが,GI挿入 を用いる従来のFDEと同等のBER特性を得ることができること,従来のFDEでブロック長の1/8
のGIを挿入するときよりパケットスループットを約11%改 善できることを,それぞれ計算機シミュレーシヨンにより
確認 している。これらはMC-CDMA伝送の周波数利用効 率の向上 に寄与す る重要な成果 である。
第3章 では,任 意の数の送信アンテナを用いることができる時 空間ブロック符号化 送受信ダイバ ーシチ
(STBC-JTRD)を提案している。下りリンク(基地局→移動端末〉伝送では,移動端末 の複雑性を回避するという
観 点から,送信側 に複数のアンテナを配置する送信ダイバーシチの採用が望ましい。しかし,従来のSTTDで
は送信アンテナ数を増加させると符号化 率が低下し,その結果スループットが低 下するという欠点があった。提
案STBC-JTRDでは受信アンテナ数が6本 までに制限されるものの,最も実用的な1本 ないしは2本 の受信ア
ンテナを用いるとき,送信アンテナ数をいくら増加させ ても常に符号化率を1に保つことができる。Nt本の送信ア
ンテナを用いるSTBC-JTRDは,所要BERを確保するビットエネルギー対雑音電 力スペクトル密度 比を,同じ本
数の送信アンテナを用いるSTTDの1/N,に低減 できることを理論解析により示し,これを計算機シミュレーショ
ンにより確認している。符号化率を低下させずに任意の送信アンテナ数を用いることができる提案STBC-JTRD
は学術的価値 が高いばかりでなく,高品質かつ周 波数利用効率に優 れた次世代移動無線システムの実現に貢
献する重要な成果 である。
第4章 は結論である。
以上要するに本論文 は,高品質かつ周波数利用効率 に優れた次世代移動無線通信システムの実現に向け
た等化技術とアンテナダイバーシチ技術を提案し,その有効性を明らかにしたものであり,無線通信工学の発
展に寄与するところが少なくない。
よって,本論文 は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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